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Разработан и исследован метод формирования перфорированных плёнок АОА с регулярной ячеисто-пористой структурой и удалённым барьерным оксидным слоем при анодной поляризации системы Al/n-Si. Отработаны технологические режимы селективного роста полупроводниковых соеди-нений InGaN в порах модифицированных матриц АОА методом гидрид-ной газофазной эпитаксии. Полученные самоорганизованные нанострук-туры InGaN в порах анодного оксида алюминия характеризуются кри-сталлографической неполярной α-ориентацией. Выполнены исследова-ния катодолюминесценции полученных структур и проанализированы их спектральные характеристики. 
Розроблено та досліджено методу формування перфорованих плівок АОА з реґулярною комірчасто-поруватою структурою і віддаленим бар’єрним оксидним шаром при анодній поляризації системи Al/n-Si. Відпрацьова-но технологічні режими селективного зростання напівпровідникових сполук InGaN у порах модифікованих матриць АОА методою гідридної газофазної епітаксії. Одержані самоорганізовані наноструктури InGaN в порах анодного оксиду алюмінію характеризуються кристалографічною неполярною α-орієнтацією. Виконано дослідження катодолюмінісценції одержаних структур і проаналізовано спектральні характеристики. 
Processes of self-organizing of porous anodic alumina on n-type Si substrates 
are investigated. A method for formation of regular highly ordered alumina 
films with open pores on semiconductor substrates is developed. Processes of 
selective hydride gas-phase epitaxial growth of InGaN semiconductor 
nanostructures in the pores of the alumina modified matrixes are studied. 
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Optical and electrophysical properties of InGaN nanosystems and corre-
sponding correlation of technological regimes are investigated. Self-
organized InGaN nanostructures localized in anodic alumina pores have non-
polar α-crystallographic orientation. Cathodoluminescence of fabricated 
structures and their spectral characteristics are investigated and analysed  
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1. ВВЕДЕНИЕ 
Широкозонные полупроводники GaN и InGaN, как и другие N(III)-полупроводники, привлекают внимание многих исследователей ввиду возможности создания синих лазеров [1, 2] и излучателей света в видимом и ближнем ультрафиолетовом диапазоне, а также оптоэлектронных сверхвысокочастотных и высокотемпературных приборов [3, 4]. Интерес к получению таких структур обусловлен перспективами интеграции N(III)-полупроводников и кремниевой электроники, возможностью использования подложек больших (до 
150—200 мм) размеров, их низкой стоимостью, хорошей электриче-ской проводимостью, а так же получением ‘template’ структур. Од-нако большое различие постоянных решетки (17%) и коэффициен-тов термического расширения (33%) нитрида галлия и кремния яв-ляются причиной возникновения высокой плотности дефектов раз-личной природы в эпитаксиальном слое нитрида галлия при непо-средственном выращивании его на кремнии. Для успешного реше-ния этих проблем прилагаются значительные усилия и предлага-ются успешные инженерные решения и методики. В частности, для подавления процесса возникновения трещин и снижения уровня деформации эпитаксиального полупроводникового нитридного слоя формируют барьерные промежуточные слои {SiC/Si(111), AlN-
GaN/SiC/Si(111) и GaN/AlN-GaN/SiC/Si(111)} [5—7]. Такой подход, а также разработанное уникальное оборудование позволило создать 
InGaN/GaN гетероструктуры на 200 мм сапфировых и (111) крем-ниевых пластинах с относительно низким содержанием дефектов, высокой степенью однородности [8, 9]. Вместе с тем, весьма пер-спективным является альтернативный путь преодоления такой проблемы – предлагается создавать периодические наноструктуры или наноструктурированные пленки на основе полупроводниковых соединений АIIIВV на низкоомных серийно выпускаемых кремние-вых пластинах. Уже теоретически предсказано, что низкоразмер-ные эффекты квантового ограничения в наноразмерных нитях, дисках, точках, проводах, колоннах и т.п. из соединений АIIIВV 
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приведут к снижению плотности дефектов в несплошной пленке и рассматриваются как наиболее перспективные для улучшения ка-чества оптических приборов (светодиодов, лазеров, фотоприемни-ков) и наноструктур [1, 10]. Совмещение элементов электроники на кремнии с периодическими наноструктурами АIIIВV, созданными на этих же подложках, открывает широкие перспективы создания сложных функциональных устройств на одном чипе (Si/АIIIВV) [11, 
12]. 
 Формирование низкоразмерных объектов базируется на эффек-тах самоорганизации при их динамическом росте [13] в результате спонтанно протекающих при поверхностных химических реакциях в неравновесных самоорганизующихся процессах [14]. Конкурен-ция между диффузией (ростом) и химическими реакциями может вести к формированию стационарных островков активного роста с размерами, значительно меньшими характерных диффузионных длин (≅ мкм) и лежащих в субмикронном и нанометровом диапа-зоне, в частности, так были получены квантово-размерные наноко-лонны GaN [15]. Однако подобные структуры не отличаются одно-родностью и регулярностью, а их структурные и геометрические характеристики сильно зависят от условий формирования и плохо воспроизводимы. 
 Многообещающим при решении данной проблемы является со-здание периодических столбиковых наноструктур в порах диэлек-трических матриц, в частности, высокоупорядоченных матриц анодного оксида алюминия (АОА), обладающих регулярной ячеи-сто-пористой структурой, высокими электрофизическими, механи-ческими, термическими и уникальными оптическими свойствами 
[16]. Для реализации подобных столбиковых структур необходимо на поверхности кремниевой пластины создать пористую матрицу с требуемой наноструктурой, чтобы использовать ее в дальнейшем в качестве шаблона для последующего управляемого эпитаксиально-го роста соединений АIIIВV. 
 Для реализации подобных структур, состоящих из массивов вер-тикально ориентированных низкоразмерных столбиковых образо-ваний из соединений АIIIВV, необходимо, прежде всего, на поверхно-сти кремниевой пластины создать пористую матрицу со сквозной нанопористостью, имеющую требуемую конфигурацию и микро-геометрию, чтобы использовать ее в дальнейшем в качестве маски для последующего заполнения пор соединениями нитридов ІІІ-й группы. Предполагается, что синтезируемые в порах нанопровода или столбиковые структуры будут химически связаны с поверхно-стью исходной кремниевой подложки, которая будет способство-вать зародышеобразованию в местах удаленного барьерного слоя анодного оксида во время роста нового наноструктурированного эпитаксиального слоя. Среди известных методов эпитаксиального 
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роста полупроводниковых пленок для селективного синтеза нано-структур в порах АОА наиболее подходят методы МОС гидридной или хлорид-гидридной эпитаксии [17, 18], которые благодаря вы-соким достигаемым скоростям роста пригодны также для объемно-го роста кристаллов [19]. В качестве материала для синтеза в пори-стых матрицах весьма привлекательным является твердый раствор 
InGaN [11], перспективного полупроводника в коротковолновом оптическом диапазоне. 
 В настоящей работе приведены результаты комплекса экспери-ментальных работ по исследованию разных проблем, связанных с получением столбиковых матричных структур на основе твердых растворов нитрида индий—галлия в порах модифицированного анодного оксида алюминия непосредственно на поверхности крем-ния n-типа, и выполнения исследований их структурных и люми-несцентных характеристик. 
2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
Формирование низкопрофильных упорядоченных пористых мат-риц осуществляли методом двухстадийного электрохимического анодирования Al толщиной 1,5 мкм, нанесенного на n-Si подложки 
[20], в 0,2 М растворе щавелевой кислоты (6 мА/см2) при условиях обеспечивающих полное растворение барьерного оксидного слоя 
(БОС) у основания пор [21]. В результате на кремниевой подложке была сформирована упорядоченная матрица АОА толщиной 0,9 мкм с размером пор 70 нм и шагом между ними 150 нм. Селектив-ный эпитаксиальный рост InGaN выполняли с использованием ме-тода гидридной газофазной эпитаксии [22] на установке с верти-кальным реактором в две стадии (стадия образования буферного слоя и стадия непосредственно эпитаксиального роста). Сначала на подложке при температуре 550°С создавали тонкий зародышевый слой из InGaN толщиной ≅ 30 нм, после чего его отжигали при тем-пературе 800°С. Затем в потоке чистого аммиака при температуре около760°С выполняли высокотемпературный синтез наночастиц 
InGaN в порах АОА. Скорость потока газа-носителя составляла 
1000 см3/мин, скорость потока триметила галлия – 17 см3/мин, скорость потока триметила индия – 420 см3/мин, расстояние до подложки составляло 20 мм. Время процесса эпитаксии варьирова-ли от 3 до 30 мин. При выполнении данных условий были получены самоорганизованные массивы упорядоченных структур, микрогео-метрические параметры которых соответствовали размерам нано-шаблона из матрицы АОА. При этом формируемые в порах верти-кальные наноструктуры имели контакт с исходной кремниевой подложкой n-типа, что способствовало зарождению в этих областях нового эпитаксиального слоя и приводило к уменьшению числа де-
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фектов. 
 Оптические свойства синтезированных структур были исследо-ваны путем записи спектров низкотемпературной микрокатодолю-минесценции при 90 К и анализа распределения интенсивности люминесценции по поверхности InGaN, наблюдаемого в электрон-ном микроскопе. Кристаллографическая структура полученных наносистем определялась путем изменения параметра θ/2θ при вы-полнении измерений дифракции рентгеновских лучей на автомати-чески управляемом рентгеновском дифрактометре. Поперечные сколы полученных образцов наблюдали в сканирующих электрон-ных микроскопах Hitachi S-806 и Hitachi S4800. Поверхность АОА до и после синтеза полупроводниковых соединений наблюдали в атомном силовом микроскопе. 
3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
В результате выполненных исследований кинетических зависимо-стей изменения анодного напряжения при анодировании системы 
Al/n-Si предложен механизм формирования сквозных наноканалов в барьерном слое при достижении фронта анодирования поверхно-сти кремния, а также образования наноразмерных карманов в БОС на границе раздела АОА—кремний. При приближении фронта ано-дирования к поверхности кремния анионы кислорода О2−, диффун-дируя из электролита сквозь барьерный слой к границе раздела АОА—кремний, разряжаются на кремнии и переходят в молеку-лярный кислород О2. В то же время ионизированный кислород, находящийся непосредственно в оксиде на границе с кремнием, окисляется и также переходит в молекулярную фазу О2, разрушая связи Al—O. В результате барьерный оксидный слой на границе с никелем растворяется и в нем образуются «нанокарманы», в кото-рых скапливается молекулярный кислород О2. Постепенно нанока-налы, через которые диффундируют анионы О2−, расширяются, об-разуя сквозные каналы в барьерном слое, через которые кислород О2 начинает активно выходить на поверхность [23]. Электронно-микроскопические исследования (рис. 1) сформированных струк-тур показали, что в результате электрохимического анодирования исходной системы на дне каждой поры в БОС образовались цилин-дрические нанокарманы, соединенные с порами наноразмерными каналами. После выполнения операции порорасширения нанока-налы в барьерном слое увеличивались, образуя непосредственное продолжение пор к поверхности кремния. Таким образом, проано-дированная Al/Si структура стала представлять собой пленку АОА со сквозной пористостью, находящуюся в контакте с поверхностью кремния. Приготовленные матрицы были использованы для после-дующего синтеза наноструктур InGaN. 
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[27]. Поэтому низкая размерность и использование низкотемпера-турного буферного слоя InGaN позволило минимизировать плот-ность структурных дефектов в наших структурах, что подтвержде-но снижением полуширины двухкристаллической рентгеновской линии до 300—400 арксек. Вместе с тем необходимы дальнейшие исследования для более детального понимания механизма роста матричных наноструктур, роли низкотемпературного буфера для улучшения кристаллического качества нитридов, и для контроли-руемого получения бездислокационных нитевидных кристаллов со средним диаметром менее ≅ 50 нм и их использования в приборных структурах [28, 29]. 
4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Разработан и исследован метод формирования перфорированных пленок АОА с регулярной ячеисто-пористой структурой без БОС, размещенных непосредственно на кремниевых подложках n-типа проводимости (4,5 Ом⋅см). Данный метод обеспечивает безлитогра-фическое формирование регулярных диэлектрических нанопори-стых матриц контролируемых размеров с заданным пространствен-ным масштабированием. Отработаны технологические режимы се-лективного эпитаксиального роста в порах АОА полупроводнико-вых соединений InGaN методом гидридной газофазной эпитаксии, позволяющие получать нанопроводники данного соединения в каждой поре. Полученные самоорганизованные наноструктуры 
InGaN в порах анодного оксида алюминия являются монокристал-лическими и характеризуются неполярной α-ориентацией в направлении (110). Спектр катодолюминесценции для ярких со-стоит из единой достаточно узкой полосы, которая соответствует прямым межзонным переходам в нитриде индий—галлия, с макси-мумом 2,42 эВ. 
 Сформированные столбиковые наноструктуры физически связа-ны с поверхностью исходной полупроводниковой подложки, кото-рая способствовала зародышеобразованию в местах удаленного ба-рьерного слоя анодного оксида во время роста нового эпитаксиаль-ного слоя и росту наноструктурированных пленок. Полученные пленки являются несплошными, и обладают малым количеством дефектов по сравнению с исходной поверхностью. 
 Наноструктуры на основе пористого анодного оксида алюминия и полупроводникового соединения АIIIВV могут найти применение в производстве источников излучения в коротковолновом спектраль-ном диапазоне и построении как оптоэлектронных приборов, так и интегральных устройств КВЧ связи нового поколения. 
 Работа выполнена при поддержке Белорусского республиканского 
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